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1 RESUMEN 
 
El objetivo del proyecto consiste en el uso de un UAV para realizar un levantamiento 
fotogramétrico en una zona controlada. Debió a la prohibición de AENA de volar fuera de un 
campo homologado, se ha hecho el levantamiento en la zona del campo de vuelo de radio 
control ARC Sant cugat. 
 
Para este proyecto se ha construido un UAV de cuatro motores (cuadricóptero). Por su 
maniobrabilidad en espacios pequeños y reducido tamaño. Este cuadricóptero está diseñado 
para realizar rutas programadas con despegue y aterrizaje automático, controlado por 
radiofrecuencia en tiempo real.  
 
Al cuadricóptero se le ha colocado una cámara Sony W210 de 12 Megapíxeles y una focal de 
5,4 mm para la captura de imágenes, con un disparador accionado, un servo y a su vez 
conectado a una placa arduino que contiene un código programado.  
 
El plan de vuelo, consiste en hacer un vuelo a 54 metros de altura y cuatro pasadas de 
recubrimiento al 60% transversal y 30% longitudinal, para lograr una escala fotográfica 
1/10000 que permita restituir una escala cartográfica 1/2500. 
 
Se obtienen los puntos de control estacionando la estación total sobre un punto geodésico 
conocido ubicado dentro del propio campo de vuelo y orientando a otro punto geodésico 
ubicado en el Puig Madrona. Así podemos usar el método de radiación para extraer el resto 
de puntos de control.  
 
Con las imágenes obtenidas y los puntos de control, se realiza la orientación de las imágenes. 
Una vez orientadas se puede extraer los pares estereoscópicos y digitalizar. Obteniendo un 
modelo 3D del campo de vuelo a radio control y una ortofotografía. 
 
Con la realización de los productos cartográficos, podemos observar una opción real del uso 
de los UAV para la realización de cartografía, no exenta de limitaciones de altura y calidad de 
las imágenes. Es útil para extensiones de terreno pequeñas y es una opción a tener en 
cuenta a la hora de realizar levantamiento fotogramétricos rápido y fiable. No hay que olvidar 
que el uso de estas aeronaves esta taxativamente prohibida por AENA, fuera de campos de 
vuelo de radio control. 
 
Así que por muy buena herramienta que sea hay problemas burocráticos que limitan su uso.  
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Glosario 
 
UAV: Unmanned Aerial Vehicle (vehículo aéreo no tripulado, VANT)  
 
Dron: Vehículo aéreo no tripulado.  
 
Multirrotor: Vehículo aéreo con más de un motor para el impulso vertical. 
 
Cuadricóptero: Denominación para un vehículo aéreo de cuatro motores. 
 
Servo: Pequeño motor controlado digitalmente para realizar movimiento programados. 
 
Gimball: Sistema cardan.  
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2  INTRODUCCIÓN  
 
El proyecto consiste en realizar un vuelo fotogramétrico y obtener un producto cartográfico. 
Este producto consiste en una ortofotografía de la zona ubicada en el campo de vuelo ARC 
Sant Cugat y un levantamiento tridimensional de la misma zona. 
 
Se utilizara una herramienta poco convencional para la captura de las imágenes. Esta 
herramienta consiste en una plataforma aérea no tripulada, concretamente un multirrotor 
cuadricóptero. Al que se le añade externamente  un mecanismo de disparo el cual es  
adaptable a diferentes tipos de cámaras compactas. 
 
El sistema elegido esta basado en un software libre de base arduino (Arducopter). Este 
software va acompañado de un software que controla las acciones del dron en todo momento 
y es el que da las órdenes al dron desde una estación de control situada en tierra. Este 
programa es conocido como Mission Planner. 
 
 
Para realizar el proyecto es necesario el uso de puntos geodésicos. El instituto cartográfico de 
Catalunya (ICC) tiene uno de sus puntos geodésicos en las instalaciones de Arc Sant Cugat. 
Se utiliza este punto junto a otro punto geodésico situado en el Puig Madrona como referencia 
para hallar los restantes puntos de control, necesarios para la elaboración de la cartografía. 
Esto puntos de control se tomarán con una estación total situada sobre el punto geodésico y 
midiendo los restantes puntos de control ubicados en la zona. 
 
Una vez finalizado todo el proceso se debería obtener una ortofotografía del toda la 
instalación, que permita valorar si el uso de un dron es factible para este tipo de aplicaciones. 
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3  HISTORIA 
 
La fotogrametría es la disciplina encargada de calcular las dimensiones y posiciones de 
los objetos en el espacio, a partir de medidas realizadas sobre fotografías. 
 
En la actualidad seguimos utilizando las mismas técnicas aunque las plataformas aéreas 
han sufrido cambios desde los primeros aeroplanos, hasta llegar a plataformas aéreas no 
tripuladas. 
3.1.1 Fotogrametría Analógica 
Desde 1900 a 1960. Ciclo que se inicia con dos inventos: la estereoscopía como principio 
de la estereofotogrametría, y la introducción de plataformas adecuadas para la ubicación 
de sensores (Zeppelín en 1900 y aeroplanos de motor en 1903). 
 
La estereoscopía es cualquier técnica capaz de recoger información visual tridimensional 
o de crear la ilusión de profundidad en una imagen. La ilusión de la profundidad en una 
fotografía, película, u otra imagen bidimensional es creada presentando una imagen 
ligeramente diferente para cada ojo, como ocurre en nuestra forma habitual de recoger la 
realidad. 
 
Se entiende por fotogrametría analógica la determinación precisa de un objeto en el 
espacio, a partir de la utilización directa de fotografías aéreas formando modelos 
estereoscópicos, reconstruyendo el modelo espacial con sistemas ópticos o mecánicos. 
3.1.2 Fotogrametría Analítica: 
De 1960 a 1980. Se inicia con la aparición del ordenador en 1941.  Resultó esencial para 
la aplicación de las teorías verificadas por Finsterwalder en Alemania ya en 1899. 
 
En la fotogrametría analítica la toma de información es analógica y el modelado 
geométrico es matemático. Mediante el uso de un mono comparador o de un 
estereocomparadora integrado en el restituidor, se miden las coordenadas x, y de los 
puntos pertinentes de las fotografías. Estas coordenadas son procesadas por los 
programas del computador del sistema. Este realiza el procesamiento de la orientación 
interior y exterior en forma analítica y procesa el levantamiento de la información del 
modelo que realiza el operador, para llevarla a su correcta posición ortogonal, y 
finalmente almacenarla en una base de datos tipo CAD. 
3.1.3  Fotogrametría Digital 
Desde 1980. Este cuarto ciclo fue precedido por el lanzamiento del primer satélite 
artificial, el Sputnik por la U.R.S.S., y por el uso del satélite Landsat (EEUU en 1972). 
Otro avance importante son las cámaras digitales que permiten el paso directo de 
imágenes digitales a las aplicaciones informáticas de tratamiento de imágenes. 
  
Surge como consecuencia del gran desarrollo de la informática, que permitió realizar 
todos los procesos fotogramétricos mediante el uso de ordenadores. Con la fotogrametría 
digital crecen las posibilidades de explotación de las imágenes, a la vez que se 
simplifican las tecnologías, permitiendo con ello la generación automática de modelo de 
altura, ortoimágenes y estéreo-imágenes, generación y visualización de modelos 
tridimensionales etc. Para llevar a cabo la restitución digital, las imágenes digitales son 
introducidas en el ordenador, y mediante visualización en pantalla de las mismas, el 
operador introduce los puntos necesarios para realizar el proceso de orientación. La 
restitución puede ser un proceso iterativo con el operador o ser realizada en forma 
automática por correlación de imágenes. La salida en la fotogrametría digital puede ser 
en formato raster o formato vectorial. 
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Actualmente la técnica de fotogrametría digital es la misma, el cambio más significativo 
se encuentra en la plataforma aérea. Cada vez se utiliza más los sistemas de UAV por el 
bajo coste de mantenimiento y su funcionalidad. Este tipo de plataformas aumentará 
debido a su fácil manejo y por su seguridad. 
 
4 SITUACIÓN 
 
El proyecto se realizara en el Campo de Radio Control ARC Sant Cugat. Se utiliza esta 
área por motivos legales y de seguridad. Este campo cuenta con los permisos necesarios 
para la práctica del vuelo no tripulado y dispone de seguro de responsabilidad civil.  
 
El campo se sitúa en un área boscosa cerca de las instalaciones de RTVE (radio 
televisión española) y la empresa HP. En una área poco transitada. Tiene un área 
aproximada de 26000 m2 y una gran extensión de bosque. 
 
La dirección del campo de vuelo nos ha cedido las instalaciones para realizar el vuelo 
fotogramétrico. 
 
       
5 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL CUADRICÓPTERO  
5.1.1 El dron 
Un dron es cualquier plataforma tanto aérea, terrestre y marina que no está tripulada y 
está controlada remotamente. En este caso en particular nos centraremos en los drones 
aéreos. 
 
Dentro de las plataformas aéreas radio controladas hay de dos tipos: 
El primer grupo es el más común y el que lleva más años en el mercado son aparatos a 
radio control. Son aquellos que aun siendo sin piloto están dirigidos desde tierra por un 
piloto. Pueden ser controlados tanto a simple vista o para distancias largas con FPV 
(visión en primera persona), se equipa la aeronave con una cámara que retransmite en 
tiempo real las imágenes. 
 
El segundo grupo es el más reciente. Es la propia aeronave la que sigue la ruta de vuelo 
gracias a un sistema de GPS con brújula que lleva integrado, son los denominados UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle). Este sistema respecto al anterior permite unos vuelos más 
precisos y estables. Ideales para fotogrametría y teledetección.  
5.1.2  Elección del tipo de dron 
En el mercado existen muchos tipos de drones, tanto en aviones como en multirrotor. 
Para la elección dron más apropiado para el proyecto se han tenido en cuenta varios 
factores como: 
- Peso de la cámara  
- Dimensión del terreno a fotografiar  
- Lugar donde se va a operar  
En este caso se ha decidido en un multirrotor de cuatro motores o cuadricóptero por su 
pequeño tamaño y fácil transporte. También por su carga de pago que al tratarse de una 
pequeña cámara compacta no era necesario un dron de mayor tamaño como dron de 
seis motores o hexacóptero. En este caso se descarta se descarta el avión por su 
dificultad de aterrizaje y despegue. 
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5.1.3 Características mecánicas 
El cuadricóptero ha sido equipado con los materiales más adecuados para este tipo de 
vuelos, con piezas de calidad para evitar problemas derivados de un material deficiente que 
pondría en riesgo la aeronave.  
5.1.4 Características sistema de vuelo  
El equipo de vuelo está equipado con una placa de estabilización HK PILOT que puede ser 
montada en su versión 2.6  GPS de alta precisión con brújula externa, equipo de telemetría de 
433 MHz y medidor de voltaje. 
 
Cuenta con las siguientes características: 
 
Controladora: 
 
• Incluye: un giroscopio de 3 ejes y un acelerómetro, junto con un barómetro de alta 
precisión. 
• Onboard 4 chips Dataflash Mbyte para registro automático de datos. 
• 6 DOF Acelerómetro / Gyro MPU-6000. 
• Sensor  barométrico de alta precisión a MS5611-01BA03. 
• Procesadores Atmega2560 y ATMEGA32U-2 chips de procesamiento.  
• Puerto USB para funciones de actualización, prueba de sensores y descargas de 
datos internos registrados por el dron. 
GPS: 
 
• Brújula digital funciona con chips HMC5883L-TR de Honeywell, integrada en el GPS 
para evitar interferencias electromagnéticas que pueden influir en el guiado del 
aparato. 
• Alta sensibilidad: hasta-165 dBm de seguimiento, funcionamiento urbano. 
• Antena de cerámica para tener una mayor sensibilidad. 
• DGPS (WAAS, EGNOS, MSAS) apoyo (opcional por el firmware) 
• Frecuencia de actualización máxima: hasta 10 Hz (opcional por el firmware) 
• Basado en un sólo chip U-BLOCK. 
• Dimensiones: 38 mm x 38 mm  x 7,8 mm 
• Frecuencia L1. código C / A, 66 canales 
• Precisión de la posición: <3 m CEP (50%) y sin SA (horizontal) 
• Bajo consumo de energía: 48 mA @ adquisición, 37mA @ tracking 
• Apagado Bajo consumo de corriente: 15µA, típico 
• Función AGPS apoyo (Modo Offline: EPO válida hasta 14 días) 
• Peso:  9,45 g  
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Telemetría: 
 
• Pequeño tamaño. 
• El peso ligero (menos de 4 gramos sin antena) 
• Frecuencia 433 MHz  
• La sensibilidad del receptor de -121 dBm 
• La potencia de transmisión de hasta 20 dBm (100 mW) 
• Enlace serie Transparente 
• Datos Air velocidades de hasta 250 Kbps 
• Aproximadamente 1500 metros de cobertura con antenas de 2 dBi omnidireccionales 
• Protocolo MAVLink elaboración y presentación de informes de estado 
• El salto de frecuencia de espectro ensanchado (FHSS) 
• Adaptativa multiplicación por división de tiempo (TDM) 
• Apoyo a LBT y AFA 
• Ciclo de trabajo configurable 
• Construido en el código de corrección de error (puede corregir hasta 25% de errores 
de bits de datos) 
• Se puede utilizar con un amplificador bidireccional para mayor rango 
• Comandos AT para configuración de radio 
• RT comandos para la configuración de radio control remoto 
• Control de flujo adaptativo cuando se utiliza con APM 
• Basado en el módulo de radio HM-TRP HopeRF, con un SiLabs SI1000 micro 
controlador R 
 Medidor de voltaje y amperaje: 
 
• Max. voltaje de entrada: 18 V 
• Max. medición de corriente: 90 A 
• Cable de 6 pines que se conecta directamente al Ardupilot en el conector ' PM’ 
 
5.1.5  Características motorización y sistema eléctrico 
Motores: 
 
El aparato está impulsado por 4 motores sin escobilla de la marca T-MOTOR. El modelo del 
motor es MT 3506 de 650kv. Especializado en vuelos de alta durabilidad. 
 
Para este modelo de cuadricóptero de ha optado por montar una palas de 12 pulgadas con un 
paso de pala de 4,7 grados y alimentado por 16,8 voltios. Así se obtiene un rendimiento 
óptimo de peso / potencia de 9,21 al 50% y 6,52 al 100%. 
 
Para impulsar los motores se usa una batería LIPO de 4 celdas con un voltaje máximo de 
16,8 voltios y una capacidad de 5000 MAh (fig.1) 
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Características técnicas: 
 
• KV: 650 
• Configuración motor: 12N14P 
• Diámetro bobina: 35 mm 
• Altura eje: 6 mm 
• Shaft diámetro: 4 mm 
• Motor dimensiones (Dia.*Len): Φ41,5×23,2 mm  
• Peso (g): 70 g 
• ldle current(10)@10v(A): 0,2 A 
• No.de celdas (Lipo): 3-4  
• Max corriente continua(A): 1,5 A 
• Max potencia (W): 260 W 
• Resistencia interna: 155 mΩ 
 
 
 
Figura 1. Tabla eficiencia motores 
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Reguladores ESC UBEC  
 
Para este aparato se ha optado por unos reguladores de 40 A de alta frecuencia (400 a 600 
Hz). Esto es así debido a que los motores funcionan con un voltaje alto y un gran amperaje. 
Se reduce el calentamiento del ESC y trabaja de una manera más armónica con el motor. 
 
Características técnicas: 
 
• Velocidad de refresco: 400~600 Hz, 10 veces superior a los variadores normales. 
• Salida: Continua 40 A, Max 60 A 10 s. 
• Voltaje de entrada: 7,4 V – 22,2 V. 
• BEC: 5v 
• OSCILADOR: Externo 
• Medidas: 55 mm x 26 mm x12 mm. 
• Peso: 39 g. 
Cableado y conectores: 
 
Se usan dos tipos de cables, el que va de la batería a la distribución de cables es de 4,5 mm y 
los cables que van de la distribución a los variadores es de 2,3 mm. 
Los conectores sin tipo banana de 3 mm que van ubicados en los ESC y conector XT60 para 
conectar la batería.  
5.1.6 Características del sistema de estabilización de cámara. 
 
Sujeción de la cámara: 
 
Se ha optado por un gimball de dos ejes de fibra de vidrio, controlado por dos servos, 
conectado a la placa de navegación. La placa da órdenes a los servos para que mantengan 
horizontal la plataforma de la cámara. Se sirve de la ayuda de los giróscopos de la propia 
placa de navegación para mantener su posición. 
 
 
Disparador de la cámara: 
 
El disparador se ha hecho de manera autónoma al sistema de navegación y está controlado 
por una pequeña placa. Esta placa es una arduino nano que lleva un código que regula la 
velocidad de movimiento del servo que dispara la cámara. Todo ello alimentado con una 
pequeña batería de 2 celdas (7,4 voltios) unido a un regulador de voltaje que la hace bajar 
hasta los 5 voltios. Así no se queman los servos ni la placa NANO.  
 
Código de programación del servo es una repetición constante de un mismo movimiento que 
acciona la palanca de disparo de la cámara (fig. 2).  
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Figura 2. Código disparador 
 
 
 
5.1.7  Actualizaciones realizadas durante la construcción 
 
A la hora de hacer un diseño y construcción del dron es fundamental dimensionar 
exactamente qué tipo de material se va a necesitar.  En este caso la idea que se tienes es la 
de un dron asequible económicamente y con una gran resistencia física. Se tiene que tener 
en cuenta que al tratarse de un dron un software beta va estar expuesto a golpes en su fase 
de prueba. Por ello se elige un chasis con protección de motor y gran absorción de impactos.  
 
En este caso se opta por usar material de alta gama para la motorización, un sistema de 
navegación clon de Ardupailot y para el chasis uno fabricado por la empresa Hobbyking (x 
650). 
 
En la fase de prueba se han ido encontrando multitud de problemas que podemos dividir en 
tres partes: 
  
-chasis 
 
-sistema de motorización  
 
- software 
 
En cada parte observaremos que ha fallado y como se ha cambiado para llegar a tener un 
cuadricóptero fiable.  
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5.1.8  Chasis 
El chasis original tenía varios problemas críticos. El primero es que el tren de aterrizaje no era 
suficientemente rígido para soportar el peso del equipo completo. Para ello se sustituyó el tren 
de aterrizaje por uno de fibra de carbono, pero incremento notablemente el peso del aparato y 
se optó por el uso del original pero solo soportando una batería en vez de dos, eso redujo en 
10 minutos el tiempo de vuelo que actual mente se estima en 15 minutos. 
 
El segundo problema fue los brazos del aparato, que eran cortos para poner hélices 12x4,7 
pulgadas, en este caso son necesarias ya que tiene la mayor eficiencia energética. 
 Para ello se sustituyeron por barras de aluminio de 1,5x1,5 mm de 20 cm, así dejamos el 
espacio necesario entre hélices. 
5.1.9  Sistema mecánico (motorización y reguladores eléctricos): 
Este es el sistema más crítico. Porque tener problemas en pleno vuelo significa perder el 
aparato entero. 
 
5.1.10 Soluciones a los problemas encontrados 
Fallo en los reguladores de 30 amperios de los motores, por incompatibilidad con los motores 
de 16 polos. Esto llevo a varios accidentes que rompieron el GPS y varias hélices. 
Se tuvo que sustituir por reguladores de 40 amperios y pre-programados con los motores.  
 
Sustitución del GPS u-block LEA-6 (roto) por un U-block NEO-6 y sustitución de  
 Sistema de navegación 
Este apartado es el que ha tenido más problemas, desde problemas del propio software hasta 
problemas de interferencias electromagnéticas.  
 
Cambio del software original por la versión Arducopter 3.0.1 Esto conlleva errores de 
navegación por elevado electromagnetismo sobre la brújula. Esto obliga a elevar la placa 
sobre el cableado pero las interferencias son demasiado elevadas y no es posible estar sobre 
el margen recomendado que es por debajo del 30%. En ese momento marca entre 90 y 
120%. Al tener la interferencia tan alta, provoca una desorientación en el sistema de navegación 
con varios impactos que rompen varias hélices y un servo del gimball de la cámara. 
 
Para solucionar el problema es necesario desconectar el brújula interno de la placa y adquirir 
un GPS con brújula integrado. Se pasa del uso de una placa Ardupilot 2.5 a una 2.6. Una vez 
instalado el tercer GPS y hechas las calibraciones correspondientes damos por buenos los 
datos de los sensores que han disminuido la interferencia hasta el 20%.Cambio de software 
por la versión de Arducopter 3.1 más estable y contiene menos conflictos. 
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5.1.11 Imágenes de los diferentes estados del dron 
 
Fase 1: sustitución del tren de aterrizaje (fig. 3) 
 
 
 
Figura 3. Prueba de rendimiento 
 
Fase 2: cambio de GPS, tren de aterrizaje y brazos (fig.4). 
 
 
 
Figura 4. Prueba con cámara 
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Fase 3: cambio a un GPS con brújula (versión final) (fig.5). 
 
 
 
 
 
Figura 5. Dron finalizado 
 
 
5.1.12 Materiales usados y precios   
La construcción del cuadricóptero se ha llevado a cabo durante 6 meses por el retraso en la 
entrega de materiales (hasta 4 meses) y cambio de material durante el proceso. 
 
Gastos totales incluyendo cambios de material 
 
Chasis ------------------------------------------------------------------------------------------- 50 euros 
Barras aluminio ------------------------------------------------------------------------------- 7 euros 
Baterías -----------------------------------------------------------------------------------------100 euros 
Motores------------------------------------------------------------------------------------------ 200 euros 
Variadores-------------------------------------------------------------------------------------- 140 euros 
Hélices ------------------------------------------------------------------------------------------ 20 euros 
Soporte cámara------------------------------------------------------------------------------- 40 euros 
Cableado y conectores----------------------------------------------------------------------15 euros 
Sistema de navegación 
- Placa de navegación----------------------------------------------------------------50 euros 
- GPS ( 3 tipos)------------------------------------------------------------------------- 75 euros 
- Telemetría ---------------------------------------------------------------------------- 100 euros 
- Placa arduino------------------------------------------------------------------------- 7 euros 
Servos ------------------------------------------------------------------------------------------- 25 euros 
Mando radio control -------------------------------------------------------------------------- 80 euros 
Cargador baterías ---------------------------------------------------------------------------- 35 euros 
Transporte y aduanas ----------------------------------------------------------------------- 200 euros 
 
Total de gastos materiales: ---------------------------------------------------------------- 1144 euros. 
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6  ENSAYOS  
6.1.1 Software  
Antes de hacer el plan de vuelo se han creado diferentes pruebas para calibrar los sensores 
internos del cuadricóptero y probar  todos sus componentes  tanto mecánicos como 
eléctricos. 
 
Un elemento importante es cargar el software más estable posible para la estabilidad del 
cuadricóptero en vuelo. 
 
También otro elemento a tener en cuenta es el software del control de misión que tiene que 
ser igual de estable que el software del cuadricóptero. 
 
Tenemos que tener en cuenta que todos estos software son versiones beta que no están 
certificadas por eso el periodo de pruebas es muy importante para evitar sorpresas a la hora 
de ejecutar el vuelo fotogramétrico final.  
6.1.2 Software cuadricóptero  
El software que equipa esta unidad es de los más modernos que hay actualmente en el 
mercado. En este caso este software ha eliminada mucho de los errores que se han ido 
encontrando a lo largo del proyecto. En este caso se instalado la versión del cuadricóptero en 
modo X (fig.5) en la versión 3.1. , probablemente la versión más estable para este tipo de 
placa de navegación que está en su formato de APM 2.6 (brújula externa). 
6.1.3 Software control de misión 
El programa se denomina en ingles Misión Planner, es un software libre desarrollado 
inicialmente por estudiante americanos y posteriormente por desarrolladores profesionales 
que lo comparten gratuitamente con todos los usuarios .Este programa es el que envía la 
información de ruta y los cambios de parámetros al cuadricóptero y recibe la información de 
los parámetros internos y de posición del cuadricóptero. 
 
En el software podemos encontrar diferentes apartados para facilitar la interacción entre el 
cuadricóptero y el operador (fig.6). 
 
 
 
Figura 6. Inicio Mission Planner 
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En el programa encontramos herramientas muy útiles como el planificador de misión. Este 
planificador ayuda enormemente a realizar tareas de vuelo fotogramétricos.  
 
El planificador permite la elección de la cámara y realiza el cálculo según nuestro criterio de 
solape de imágenes. Una vez elegidos lo parámetros de altura y solape transversal y 
longitudinal muestra el número de pasadas que tiene que hacer para el recubrimiento y 
muestras todos los datos que podamos necesitar (fig.7). 
  
• Huella de la imagen  
• Velocidad de disparo de la cara  
• Distancia a recorrer 
• Área a cubrir  
• Número de imágenes obtenidas  
• Tiempo de vuelo 
• Tamaño del píxel 
 
 
 
 
Figura 7. Plan de vuelo 
 
 
En la imagen superior tenemos una muestra de los datos aportados por el planificador de 
misión. 
 
El último detalle que hay marca es la altura de despegue y el lugar de aterrizaje, ambos 
automáticos. 
 
Otro elemento interesante del Mission Planner es que una vez se ha realizado una misión, 
podemos conectar el cuadricóptero por medio del USB y extraer todos los datos de la misión. 
Estaríamos hablando de la caja negra del cuadricóptero, incluso los errores que puede haber 
surgido durante el vuelo como pueden ser una pérdida de señal o fluctuaciones indeseadas  
en el funcionamiento de los motores (fig.8). 
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Figura 8. Datos internos 
 
6.1.4  Pruebas de vuelo  
Todas las pruebas de vuelo se han realizado dentro del campo de vuelo ARC Sant Cugat. 
Debido a las restricciones impuestas por Aena y la falta de seguro de responsabilidad civil, 
fuera del campo. 
 
Estas instalaciones cuentan con todo lo necesario para realizar cualquier tipo de prueba 
dentro de unos márgenes de seguridad aceptables. En el campo de aviación de han realizado 
las pruebas finales del dron. 
 
La prueba ha consistido en un vuelo programado con el planificador de vuelo del Missión 
Planner, en su versión 2.90, un vuelo fotogramétrico sobre la pista de Arc Sant Cugat cuya 
longitud es de unos 200 metros (fig.9). 
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Figura 9 Imagen aérea de Google Earth  
 
 
Para realizar la planificación tenemos que marcar un polígono que delimita el área a 
fotografiar. Esta área sale reflejada en rojo (fig.10). 
 
 
 
Figura 10. Dimensiones del área a fotografiar 
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A partir de aquí podemos abrir el gestor de vuelo, donde podemos cargar una imagen de la 
cámara a una altura similar. El programa detecta la distancia focal de la cámara y la 
resolución de la misma.  
 
Seleccionamos la altura de vuelo y el programa nos calcula el número de pasadas necesarias 
para cubrir la zona a fotografiar. También podemos variar el porcentaje de solape de las 
imágenes tanto en transversal como en longitudinal (fig.11). 
 
 
 
 
Figura 11. Solape de imágenes 
 
Estos datos son enviados al cuadricóptero por medio de la telemetría instalada tanto en el 
dron como en el ordenador. El dron ara un despeje vertical siguiendo la ruta asignada (fig.12). 
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Figura 12. Recorrido dron 
 
Con los datos extraídos del aparato vemos que la altura prácticamente no sufre variaciones. 
Si se mira más detenidamente se observa que la fluctuación de la altura apenas es de 
±	0,5	metros (fig.13). 
 
 
 
 
Figura 13. Altura de vuelo 
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Imágenes fotografiadas de la primera prueba del dron, utilizando el planificador de misión (fig. 
13). 
 
 
Figura 13. Fotografías obtenidas 
 
Con la ayuda de un programa llamado Kolor Autopano pro 3.0 se ha realizado un mosaico 
con las imágenes obtenidas. Es programa busca puntos relativos automáticamente entre las 
imágenes y genera una única imagen sin corregir. Pero para una prueba de viabilidad del 
sistema obtención de imágenes ya va bien (fig.14) 
 
 
Figura 14. Composición de imágenes 
 
Este proceso se repita varias veces a diferente altura y mayor recorrido para probar su 
fiabilidad. Al final de las pruebas realizadas se puede obtener el recorrido total realizado por el 
dron en un archivo KMZ. Apto para visualizar el Google Earth (fig.15). 
 
 
 
Fotogrametría usando plataforma aérea UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 
 
23
Figura 15. Recorrido sobre Google Earth 
 
Al final de las pruebas con las imágenes obtenidas se puede hacer una composición de 
imágenes con el programa Kolor Autopano (fig.16). 
 
 
 
 
Figura 16. Composición de imágenes  
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7  PLAN DE VUELO 
Un buen estudio de la planificación del vuelo es fundamental para lograr una buena cobertura 
estereoscópica. Tenemos que tener en cuenta ciertos valores para realizar satisfactoriamente 
el vuelo fotogramétrico: 
 
• Terreno a fotografiar 
• Cámara que montamos en el equipo 
• Hora y día del vuelo 
• Escala fotográfica y cartográfica 
• Tamaño de la huella 
• Recubrimiento de las imágenes  
• Número de pasadas y fotogramas 
• Tiempo de vuelo 
 
7.1.1 Terreno de estudio 
La zona de estudio es el campo de aviación de radio control de Sant Cugat del Valles (fig.17) 
 
 
 
 
Figura 17. Imagen de Google Maps 
 
La zona está situada entra las poblaciones de Rubí, Bellaterra y Sant Cugat de Valles. 
El vuelo se realizara dentro de las instalaciones ARC Sant Cugat. Con una dimensiones de 
terreno de 120 metros ancho, 180 metros de largo y una área de 21600 m2 (fig.18) 
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Figura 18. Imagen del campo de prueba, Google Earth 
 
Es un terreno prácticamente llano con apenas un desnivel de 1 metro, menos en la parte 
izquierda de la pista que cuenta con un desnivel de 30 metros. 
 
7.1.2 Cámara 
La cámara que monta el dron en una Sony W210 compacta de uso estándar con las 
siguientes especificaciones: 
 
• Sensor: Súper HAD CCD de 1 / 2,3 pulgadas 
• Tamaño: Ancho 6,16 mm / alto 4,62 mm 
• Distancia Focal: 5,4 mm 
• Tamaño del píxel: 12 Megapíxeles 4000x3000 píxeles 
7.1.3 Hora y día del vuelo 
 
El vuelo se realizará el día 16 de mayo. Aproximadamente a las 11 de la mañana.  
Usando la herramienta online http://www.sunearthtools.com/ podemos averiguar 
la elevación del sol para esa fecha y hora. Tenemos que tener en cuenta que 
para tener una buena imagen, el sol t iene que tener una altura mínima de 35º 
(fig.19) y (fig.20). 
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Para esa hora la altura está en
Se podría trabajar aproximada
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Figura 19. Inclinación del sol  
 
Figura 20. Elevación del sol 
 unos 58º suficientes para una buena ilumin
mente hasta las 16:00 (fig.21). 
ned Aerial Vehicle) 
 
 
ación.  
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Fecha: 16/05/2014 | GMT0 
Coordinar: 41.4841158. 2.0713368 
Ubicación: Sant Cugat, 08173. Barcelona, España 
Hora Elevación Azimut 
05:31:53 -0.833° 63.3° 
6:00:00 3.96° 67.9° 
7:00:00 14.68° 77.31° 
8:00:00 25.8° 86.69° 
9:00:00 37.02° 96.86° 
10:00:00 47.97° 109.14° 
11:00:00 57.95° 126.01° 
12:00:00 65.42° 151.76° 
13:00:00 67.52° 187.37° 
14:00:00 62.94° 219.84° 
15:00:00 54.21° 241.52° 
16:00:00 43.73° 256.17° 
17:00:00 32.63° 267.41° 
18:00:00 21.42° 277.16° 
19:00:00 10.44° 286.47° 
20:00:00 -0.02° 296.08° 
20:04:53 -0.833° 296.89° 
 
Figura 21. Tabla de elevación solar  
7.1.4  Escala fotográfica y cartográfica 
Para calcular la escala se necesitan dos cosas, la distancia focal y la altura de vuelo. 
Usaremos una altura de vuelo de 50 metros para hallar la escala fotográfica.  
• 	 = Escala fotográfica 
• 	 = Distancia focal= 5,4mm 
• 	 = Altura de vuelo sobre el terreno 
• 



= 

 
Esto nos da una escala fotográfica de 1 / 10000 y entonces la altura de vuelo debe ser de 
unos 54 m. 
 
Ahora podemos encontrar la escala cartográfica  
•  = Escala cartográfica  
• 	 = Constante de valor medio 200 (entre 150-300) 
•  = Escala cartográfica 
•  = √) 
Obtenemos una escala cartográfica de 1 / 2500 
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7.1.5 Tamaño de la huella 
Al conocer la escala fotográfica y el tamaño del sensor de la cámara podemos calcular que 
espacio de terreno puede verse en cada fotografía. 
 
• 	 = 1/10000 
• 	 = Ancho del sensor, 6,16 mm 
• 	 = Largo del sensor, 4,62 mm 
•  = Ancho de la huella 
•  = Largo de la huella 
• 	 =  ·  = 61,6 m  
• 	 =  · 	 = 46,2 m  
7.1.6 Recubrimiento de las imágenes 
Al tratarse de un terreno prácticamente llano podemos utilizar un solape de imágenes del 60% 
en el longitudinal y del 30% en el transversal. 
Ya conocemos el valor de la huella en el terreno y con el recubrimiento establecido se puede 
calcular la distancia entre los centros de las imágenes. 
 
 
Distancia centros de imagen longitudinales: 
 
• 	 = Distancia entre centros 
• 	 = Porcentaje de solape, 60% 
• 	 = Distancia de la imagen longitudinal, 46,2 m 
• 	 = (1 − ) ·  = 32,34 m 
 
Distancia entre centro transversales 
 
• 	 = Distancia entre centros 
• 	 = Porcentaje de solape, 30% 
• 	 = Distancia de la imagen transversal, 61,6 m  
• 	 = 	 (1 − ) ·  = 43,12 m  
7.1.7 Numero de pasadas y fotogramas  
El número de pasadas necesarias para cubrir la zona será el valor en números enteros  
(fig. 22): 
• 	 =  Anchura 
• 	 = Distancia entre centros transversales 
• 	 = 	  
!
 = 2,78 aproximando a 3 (nº de pasadas) 
 
Numero de fotografías a tomar +1 será: 
 
• 	 = Distancia entre centros longitudinales, 32,34 m  
• 	 =  La distancia de recorrido 
• 	 = Número de pasadas 
• 	 = 	 (( 
"
) 	+ 1) 	 · 	 = 27 imágenes 
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7.1.8 Tiempo de vuelo y distancia recorrida  
La velocidad de vuelo está fijada a 3 m/s. Sabiendo la distancia podemos obtener el tiempo 
de vuelo. 
 
La distancia total será la suma de sus pasadas más la distancia entre pasadas (fig.22). 
 
• 	 = Distancia vertical, 180 m 
• $	 = Distancia entre pasadas, 43,12 m  
• 	 = Número de pasadas, 4 
• 	 = Número de veces que realiza el cambio de pasada, 3  
• $%	 = ( · 4) 	+	($ · 3) = 849,36 m  
 
Una vez conocido la distancia recorrida podemos saber el tiempo de vuelo. 
 
• (	 = Velocidad del dron 
• $%	 = Distancia total 
• )	 = 	*+	
,
 = 283,12 s = 4 m y 43 s 
 
 
 
 
Figura 22.Recorrido de las pasadas 
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Figura 22.Recubrimiento 
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8 OBTENCIÓN DE IMÁGENES 
  
El día 16 de mayo de 2014 se realizó el vuelo fotogramétrico para crear un modelo en 3D de 
las instalaciones de ARC Sant Cugat. Para este cometido se usaron: 
 
• Una estación total  situada sobre el punto geodésico del ICC y desde donde se toman 
los puntos radiados.  
• Cuadricóptero equipado con una cámara fotográfica. 
8.1.1 Toma de puntos de control 
El campo de radiocontrol ARC Sant Cugat tiene en sus instalaciones un punto geodésico 
medido por el ICC. Este punto está situado dentro de una arqueta de registro debido a que 
cuando se hicieron las lecturas la pista era más corta y la lectura se hizo en el borde norte de 
la pista. Años más tarde al ampliar la pista se cubrió el punto tomado por el ICC. Al no poder 
trasladarlo se construyó una arqueta y quedo oculto (fig.23) y (fig.24). 
 
 
 
Figura 23.Arqueta que oculta el punto del ICC 
  
 
 
 
 
 
Figura 24.Imagen del punto geodésico dentro de la arqueta 
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La estación total está situada sobre el punto geodésico del ICC y está orientada hacia el único 
punto geodésico visible desde el campo de radio control. Este punto es el del Puig Madrona 
situado a 6400 metros de la posición de la estación (fig.25) y (fig.26). 
 
 
 
 
Figura 25.Sección del terreno desde el campo de vuelo hasta el Puig Madrona 
 
 
 
 
 
Figura 26.Estacionamiento de la estación total sobre el vértice geodésico 
 
Como no es posible la ubicación exacta del punto geodésico del Puig Madrona se decide 
situar el punto de referencia en la torre de vigilancia anti incendios situada al lado. Una vez 
obtenida la referencia se comienza a la toma de puntos donde situaremos nuestros puntos de 
control.  
 
Primero se establece base en el parquin del campo de vuelo. Para tener la opción de 
estacionar más adelante en caso que los puntos seleccionados sean insuficientes. 
 
Se han marcado diez puntos en el entorno de la pista que son fáciles de reconocer sobre las 
imágenes y que se encuentren en las 4 pasadas.  
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Estos puntos están distribuidos por la cabecera de la pista, tanto norte como sur y pos las 
zonas centrales de la pista. Con esto conseguimos la distribución mínima necesaria para 
posteriormente poder crear la ortofotografía. 
 
Como la orientación ha sido fijada en la torre de vigilancia forestal del Puig Madrona y no 
tenemos coordenadas de la torre, podemos utilizar las del punto geodésico del ICC que está 
al lado, para darle coordenadas. Para ello utilizaremos una ortofotografía del ICC para saber 
la distancia entre el centro de la torre y el punto del ICC. 
 
Comenzamos trazando una línea recta que vaya desde el centro de la torre hasta el punto 
geográfico de la pista del campo de vuelo y otra línea recta desde el punto geográfico del Puig 
Madrona hasta el punto geográfico de la pista de vuelo (fig.27). 
 
 
 
 
 
Figura27. Puntos sobre el Puig Madrona 
 
Medimos la distancia que hay entre la línea de la torre con una línea perpendicular al centro 
del punto geográfico. En este caso obtenemos una distancia de 3 metros. Con esta distancia 
más la distancia entre el centro de la torre y el coeficiente de anamorfosis podemos obtener 
las coordenadas del centro de la torre. 
 
Que serán:  
 
Unidades en metros y coordenadas UTM 31 N (ETRS89) 
 
 easting=    418484,6 m  
 
northing= 4589316,3 m 
  
Con estas coordenadas también podemos hallar la distancia reducida con el punto geográfico 
la pista de vuelo, será: 
 
Dr = -(.1 − .2	)2 + (01 − 02	)2  
 
 
Dr =6430,04 metros. 
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8.1.2  Datos obtenidos: 
 
Hz: ángulo horizontal (unidades en grados centesimales)  
V: ángulo vertical (unidades en grados centesimales) 
Dg: Distancia geométrica (unidades en metros)  
 
Registro de los puntos: 
Hz V Dg 
REF 270,533 98,810 - 
REF1 392,863 300,882 104,526 
1 46,868 98,627 41,658 
2 25,479 99,197 41,190 
3 55,070 98,307 33,228 
4 82,620 97,394 14,791 
5 200,870 98,109 18,445 
9 223,006 99,389 117,777 
7 233,744 99,985 114,171 
8 241,182 100,292 114,087 
6 224,783 99,858 76,062 
10 250,608 99,891 33,869 
9 223,006 99,383 117,782 
 
Ref: Torre del Puig Madrona 
 
Ref1: Bases en el aparcamiento  
 
Altura de la mira: 1,750 m 
Altura de la estación: 1,487 m 
Anamorfosis en el campo de vuelo: 0,9996758 
 
Primero se calcula el acimut de la referencia que viene dado por la diferencia de coordenadas 
entre el punto del Puig Madrona y el campo de vuelo. Obtenemos el valor de acimut que es 
233,617 gon. Este nuevo acimut se traslada al resto de puntos de control. 
 
Tras esto se necesita calcular la desorientación necesaria para el cálculo del acimut de cada 
punto. Se realizara la resta de la desorientación al ángulo horizontal de cada punto y el acimut 
de referencia. Donde se aplicará a cada punto. 
 
Dr: distancia reducida, unidades metros  
Acimut: grados centesimales  
Inc x: metros  
Inc y: metros 
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Acimut Dr inc X inc Y  
233.617 6430,039 -3239,876 -5554,152 REF 
355.947 -104,482 66,666 -80,451 REF1 
9.9523 41,635 6,482 41,127 1 
11.435 41,174 -7,356 40,511 2 
18.155 33,206 9,342 31,865 3 
45.705 14,774 9.719 11,127 4 
163.955 18,431 9,887 -15,555 5 
186.090 117,734 25,519 -114,935 9 
196.829 114,134 5,682 -113,992 7 
204.267 114,049 -7,639 -113,793 8 
187.867 76,038 14,403 -74,661 6 
213.692 33,858 -7,226 -33,078 10 
 
Ahora se calcula el incremento de Z 
 
Por último restamos a cada valor obtenido en los incrementos de X Y Z a las coordenadas de 
punto geográfico del ICC. 
 
Coordenadas UTM 31 N (ETRS89) 
Unidades en metros 
Cota ortométrica  
 
 
X Y Z 
418484,600  4589316,300 219,937 REF 
421791,142 4594790,001 221,123 REF1 
421730,958 4594911,579 220,572 1 
421717,120 4594910,963 220,193 2 
421733,818 4594902,317 220,557 3 
421734,195 4594881,579 220,279 4 
421734,363 4594854,897 220,222 5 
421749,995 4594755,517 220,803 9 
421730,158 4594756,460 219,699 7 
421716,837 4594756,659 219,150 8 
421738,879 4594795,791 219,843 6 
421717,250 4594837,374 219,732 10 
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8.1.3 Reseñas  
Con los valores obtenidos del cálculo de coordenadas de cada punto se redacta unas fichas 
explicativas, tanto en imágenes como escritas, de la ubicación y de las coordenadas de cada 
punto de control.  
 
Mirar anexo número 1.    
8.1.4 Registro de imágenes  
 
El día 16 de mayo se ha realiza el vuelo fotogramétrico en el campo de vuelo ARC Sant 
Cugat. 
 
Las condiciones atmosféricas no eran las más adecuadas debido al viento racheado de 
componente suroeste –noreste. Esto implica que las pasadas que van del norte a sur la 
imágenes tengan menor calidad que las pasadas que van de sur a norte. Es así porque el 
viento incide directamente sobre la cámara, haciendo que vibre y se obtiene imágenes más 
movidas. Por esas circunstancias se ha realizado dos veces el mismo vuelo a diferentes 
velocidades para tomar dentro de lo posible fotografías de calidad óptima. 
 
El resultado ha sido fotografías de no muy buena calidad pero suficiente para realizar la 
orientación y los posteriores productos cartográficos.  
 
El número total de fotografías obtenidas son 46 imágenes repartidas de la siguiente manera: 
 
• Pasada 1: 12 imágenes 
• Pasada 2 :10 imágenes  
• Pasada 3 :14 imágenes  
• Pasada 4 :10 imágenes  
 
Al tener un número mayor de imágenes en dos vuelos iguales podemos elegir las de mayor 
calidad para hacer nuestro producto cartográfico. 
 
Las imágenes fueron obtenidas de sur a norte en las pasadas 1 y 3. En las pasadas 2 y 4 
fueron obtenidas de norte a sur. Pero para procesarlas con el programa IMAGEMASTER 
sean orientados todas de sur a norte. 
 
Por la mala calidad de las imágenes obtenidas en la 4 pasada se ha tenido que eliminar estas 
imágenes por la imposibilidad de poder trabajar con ellas. 
 
En el anexo se encuentra las imágenes obtenidas. 
  
9 CALIBRACIÓN DE LA CÁMARA 
 
La cámara utilizada no es una cámara profesional y con una focal de 5.4 mm su lente tiene 
una distorsión que hay que corregir para procesar las imágenes correctamente. Para ello 
utilizamos el corrector del programa IMAGE MASTER.  
 
Consiste en hacer unas fotografías, con la cámara que se quiere calibrar, desde distintos 
ángulos a una hoja con un patrón de calibración. Esto hace que el programa calcule la 
distancia entre las dianas del patrón y calcule la distorsión generada por la cámara (fig.28). 
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Figura 28.Dianas  
 
 
En los datos encontramos los parámetros internos de deformación de la lente. Luego se 
aplicarán a cada imagen para corregir la distorsión de la lente. Otro parámetro es la focal, que 
aunque conocida hace un cálculo más preciso (fig.29). 
 
 
 
 
Figura 29.Cálculo de distorsión de la cámara Sony W210 
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10  ORIENTACIÓN (AEROTRIANGULACIÓN) 
Se trata que los rayos homólogos de los haces espaciales de ambos fotogramas se corten 
dos a dos. La geometría proyectiva demuestra que si cinco pares de rayos homólogos (de dos 
fotogramas), se cortan dos a dos, se cortarán también los infinitos pares de rayos de los 
puntos homólogos que determinan un objeto en el espacio. 
 
En base a la teoría el programa funciona dando puntos relativos a las imágenes para ligarlas 
entre sí y crear un objeto tridimensional. De esta manera podemos crear un bloque con todas 
las imágenes. Se trata de coser las imágenes entre sí para que, posteriormente, con la 
introducción de los puntos de control, se pueda dar coordenadas a los puntos relativos. Para 
realizar la orientación correctamente tenemos que dar un mínimo de 6 puntos por imagen y 
que al menos aparezcan en dos de ellas.  
 
Para esta tarea utilizaremos el programa IMAGE MASTER de Topcon. Primero crearemos un 
nuevo proyecto para realizar el bloque. Daremos el nombre y la ubicación donde va estar el 
archivo (fig.30). 
 
 
 
 
Figura 30.Creación de proyecto 
 
Posteriormente abriremos la casilla de orientación y marcaremos el icono de la cámara. Se 
abrirá un sub menú donde indicara que fotos queremos cargar. En este momento podemos 
cargar el archivo de la cámara que se ha generado anteriormente (fig.31). 
 
 
 
Figura 30.Inserción de imágenes  
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En este momento tenemos las imágenes en la parte inferior y se procede unir las imágenes 
con puntos relativos. Para ello seleccionamos cuatro imágenes consecutivas entre ellas 
pulsamos botón derecho y Open Image  
 
Se tiene que buscar puntos en común entre las imágenes. Si estos puntos en común 
coinciden en tres o más imágenes aparecen en color amarillo, si están en dos imágenes 
aparen en color verde y si sólo aparecen en una sola imagen aparecen en blanco. 
 
Para marcar estos puntos en común usaremos el icono que aparece una diana blanca. En 
este menú ponemos el nombre del relativo y seleccionamos el punto en común. Luego se 
pulsa en Mesurement y el programa buscara ese punto seleccionado en el resto de imágenes 
(fig.32). 
 
 
 
Figura 32. Colocación puntos relativos 
 
Es importante ir comprobando que los puntos sean correlativos. Para ello primero debemos 
crear los pares estereoscópicos. Pulsamos el icono de que se encuentra a la derecha de la 
imagen de la cámara fotográfica y tiene dos rectángulos superpuestos. En ese momento el 
programa creará los pares que consiste en unir la imágenes de dos en dos. Busca el solape 
entre las imágenes que se han cargado. Hay que estar atento porque se puede superponer 
imágenes que no tienen cobertura y por tanto hay que eliminar el par creado que corresponda 
(fig.33). 
 
 
 
Figura 33.Creación de los pares estereoscópicos  
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Una vez completado este proceso se puede ver si lo puntos que se han asignado a las 
imágenes están bien situados entre ellas, pulsamos el icono de la calculadora. Este proceso 
hace que el programa calcule la relación entre los puntos de referencia ubicados en las 
imágenes. 
 
Al desplegar este submenú se puede observar los siguientes parámetros. La primera pestaña 
indica la afinidad de los puntos entre parejas de imágenes, si el valor de la paralaje y la 
correlación entre imágenes es menor que 2. Si es así se está dentro del margen establecido. 
El ideal son valores inferiores a 1. Si el valor es menor a 1 se indica en la columna de judge 
como OK y aparece un círculo verde en la pareja de imágenes. Por el contrario los valores 
están entre 1 y 2 se indica en círculo amarillo. Cualquier valor superior a estos se indica en 
círculo rojo y quiere decir que hay puntos relativos que no coinciden en las imágenes (fig.34). 
 
 
 
Figura 34.Valores de unión de imágenes 
 
La segunda pestaña indica más detenidamente los valores de la paralaje, se observa la unión 
de imágenes, el error del píxel entre la imagen y el número de puntos que hay entre pares de 
imágenes. Si se selecciona cualquier par, se observa el error de cada punto que aparece en 
el par (fig.35). 
 
 
 
Figura 35.Puntos relativos por pareja de imágenes 
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La tercera pestaña se observa el valor del punto relativo que se encuentra en cada imagen. 
Permite discriminar cual es el puno relativo que tiene más error en cada imagen (fig.36). 
 
 
 
Figura 36.Nombre del punto y error xy del píxel 
 
 
 
Cuando están puestos todos los puntos de referencia en todas las imágenes se pueden 
cargar los puntos de control, en el icono de xyz. Se cargan los puntos de un fichero txt. 
Seguidamente se marcan los puntos de control en cada imagen que aparezcan. El mínimo de 
puntos que deben aparecer son 3 en todo el bloque. 
 
Si los valores son buenos aparecen tres pestañas más, correspondientes al cálculo de las 
coordenadas de cada punto respecto a los puntos de control (fig.37). 
 
 
 
Figura 37.Coordenadas de cada punto 
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La quinta pestaña indica el ángulo de giro de la fotografía para cada imagen. Corrige el error 
de movimiento de la cámara a la hora de efectuar la imagen (fig.38). 
 
 
 
 
Figura 38.Coordenadas del centro de la cámara y giros de la misma 
 
La última pestaña indica la resolución del píxel en cada imagen, distancia entre centros de 
imagen, altura y el ratio entre la altura y la base. Es importante que el píxel de la imagen 
aérea sea aproximadamente el mismo, sino las imágenes no coincidirían (fig.39). 
 
 
 
Figura 39. Resolución 
 
En la imagen superior, hay números elevados, da entender que va haber problemas de 
solapamiento entre imágenes debido a un ratio elevado. Si se observa la imagen, 
concretamente, la línea p26-1-p27-1 se ve como la base tiene 32,306 metros. Esto se debe a 
una falta de recubrimiento entre las imágenes y es muy probable que haya zonas vacías en 
las ortofotografías. Este resultado es esperado por la baja calidad de las imágenes en la 
pasada número 2. Recordemos que el viento en aquel momento era elevado en componente 
sud este imposibilitando una buena captura de imágenes. Con esto ya tenemos orientadas las 
imágenes. 
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11 MODELO 3D TEXTURIZADO 
 
Una vez obtenida la orientación relativa de todo el bloque se pueden crear los pares 
estereoscópicos. Para ello se clica sobre el icono stereo. Se marca con el botón izquierdo y 
posteriormente con el derecho y se selecciona abrir imagen. El programa abre las dos 
imágenes un al lado de la otra, en ese momento, seleccionando el comando polilínea y el 
comando correlación (fig.40). 
 
 
 
Figura 40.Estereoscopia  
 
Se dibujan líneas sobre elementos comunes como bordillos y la pista. Hay que tener en 
cuenta que a la hora de dibujar el círculo tiene que estar en verde ya que eso indica que están 
a la altura correcta entre las imágenes. Si no fuese así con el botón central del ratón (rueda), 
se puede ubicar la cruceta de la imagen de la derecha en el mismo punto que la cruceta de la 
izquierda (fig.41). 
 
 
 
  
Figura41.Marcaje líneas de ruptura 
 
 
Cuando se ha repasado el contorno deseado pulsamos la opción superficie automática. El 
programa abre un submenú indicando en que capa se desea crear la superficie y que 
distancia queremos entre los polígonos. En este caso seleccionamos una malla de 0,25 
metros de distancia entre polígonos (fig.42). 
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Figura 42.Elección de parámetros de superficie 
 
 
Una vez establecidos los parámetros se comienza a crear la malla. El programa utiliza 
polígonos triangulares para generar la superficie con un tamaño de triángulos establecida a 
priori. Estos triángulos formarán la superficie tridimensional, cuanto más pequeño sea el 
polígono mayor será su definición y tendrá una superficie más suave. Pero el volumen de 
información  aumentará y será más difícil la renderización posterior. Es importante no 
excederse en el tamaño del polígono (fig.43). 
 
 
 
 
Figura 43.Malla  
 
Una vez generada la malla se observa que está delimitada por las polilíneas que 
anteriormente se han dibujado. Una vez generado se puede ver el resultado pulsando la 
pestaña modelo (fig.44). 
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Figura 44.Imagen del bloque 3D 
 
Hay otras opciones que se pueden utilizar como dar volumen a objetos como edificaciones y 
vehículos. Hay que seleccionar el par de imágenes donde aparezca completamente el objeto 
que se quiere dar volumen. En este caso se utiliza una de las casetas anexas a las 
instalaciones. 
 
Se marca el contorno del tejado de la caseta con una polilínea. Una vez hecho se selecciona 
esta polilínea y pulsamos el icono con forma de cubo. Saldrá un mensaje que indica que se 
debe pulsar la zona inferior al tejado, en este caso el suelo. Hecho el programa genera un 
cubo 3D con una máscara, en esta caso la caseta (fig.45) y (fig.46). 
 
 
 
Figura 45.Imagen de la caseta a dar volumen 
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Figura 46.Caseta y vehículos con volumen 
 
Una vez se vaya generando el bloque en 3D, vemos que la pista tiene ondulaciones. Una 
técnica para evitar esto es crear una superficie lisa. Para crear este tipo de superficie, se 
rodea la zona con una polilínea y se selecciona. Utilizando el icono Create surface, 
visualmente como un cuadrado azul con un rayo rojo, se puede crear superficies con dos o 
tres polígonos. Vamos utilizando esta técnica a lo largo de la pista y queda totalmente lisa. 
Finalmente generamos el bloque entero (fig.47). 
 
 
 
  
Figura 47.Bloque de imágenes  
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Tal como ya se veía en el apartado de orientaciones hay zonas que no tienen recubrimiento. 
Estas zonas son donde el ratio de la base y la altura son más altas, corresponde a la zona de 
la pasada número 2. Era de esperar este resultado visto las condiciones ambientales. No se 
ha hecho ningún otro vuelo porque este resultado sirve para valorar el uso práctica del dron 
(fig.48). 
 
  
 
 
Figura 48.Zonas sin recubrimiento 
 
Una vez creado el bloque hay una función donde se visualiza la posición de cada imagen en 
el espacio. Se observa como en la pasada numero 2 hay menos imágenes, sino como de 
inclinadas están por la acción del viento (fig.49). 
 
 
 
Figura 49.Posición de las imágenes 
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12 OBTENCIÓN DE CARTOGRAFÍA Y PRODUCTOS DERIVADOS. 
 
Al tener hecho el bloque ya se puede obtener la ortofotografía. La ortofotografía es una 
presentación fotográfica del campo de vuelo Arc Sant Cugat en la que tiene la misma escala 
en todas sus imágenes, está libre de deformaciones, sin errores y tiene la misma validez que 
un plano cartográfico.  
 
Si se va al modelo de IMAGE MASTER, hay la opción de crear la ortofotografía. Para ello 
situamos el bloque de manera vertical y pulsamos el icono de crear ortoimagen. Esta función 
está representada con el icono cuadrado con verdes de diferentes intensidades. 
 
Al utilizar esta función, saldrá un submenú con las coordenadas de la imagen y el tamaño de 
píxel. También se selecciona la pestaña ajuste de color, se selecciona manualmente una 
imagen que hace de referencia para homogenizar el color de la ortofotografía (fig.50). 
 
 
 
 
Figura 50.Creación de una ortofotografía 
 
Se utilizará un valor de píxel de 0,015 metros/píxel porque así lo define el la resolución 
calculada y es la que sale reflejada en la orientación. Al usar esta resolución podemos se 
podría generar la topografía del campo de vuelo (fig.51). 
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Figura 51.Ortofoto campo de vuelo 
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13 CONCLUSIONES 
 
Para la realización de este proyecto se ha utilizado herramientas poco convencionales, en 
este caso se ha contado con un UAV en su versión multirrotor. Este tipo de tecnología es un 
cambio respecto a las técnicas anteriores. En este caso permite obtener ortofotografías de 
manera rápida y más económica. Hay que recordar que la técnica convencional consiste en el 
uso de aviones tripulados con sistemas de cámaras de alta definición. Este tipo de sistemas 
solo están al alcance de grandes empresas o de instituciones gubernamentales. Por lo tanto 
el usos de los UAV abre las puertas facilitar la captura de imágenes aéreas a bajo coste y con 
un resultado óptimo.  
 
También hay que recordar que no todo son ventajas, como ya se ha visto a lo largo del 
proyecto. Estos son los inconvenientes que se han ido encontrando a lo largo del proyecto. 
 
- Uso de cámaras de bajo peso y de baja calidad. 
- Tiempo de vuelo limitado. 
- Imposibilidad de volar legalmente fuera de espacios certificados como campos aéreos 
radio control. 
- Al ser aparatos de pequeño tamaño están muy expuestos a las condiciones climáticas 
adversas como viento y la lluvia.  
- Aunque es fiable, hay que pensar que son versiones beta, esto quiere decir que no 
están certificadas y no tienen fiabilidad demostrada.  
No obstante, para los fines de este proyecto, el sistema ha cumplido sus objetivos. Se 
conseguido extraer un producto cartográfico. Todo ello a partir de programas con un software 
libre (Misión Planner y Arducopter) y software de pago (IMAGE MASTER). 
 
Está claro que con los resultados obtenidos es más que viable que esta tecnología acabe 
siendo de uso común en empresas técnicas e institutos cartográficos. En muy poco tiempo 
cada vez más este tipo de sistemas acabarán remplazando a los actuales sistemas de 
obtención de imágenes aéreas, porque serán más fiables, tendrán mayor autonomía y podrán 
llevar más carga de pago.  
 
En mi opinión, viendo como están evolucionando este tipo de instrumentos, el futuro de la 
fotogrametría y la teledetección pasa por reducir el tamaño de las cámaras actuales  y 
adaptarlas al uso de sistemas no tripulados.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotogrametría usando plataforma aérea UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 
 
51
14 BIBLIOGRAFÍA  
 
Libros: 
 
Buill Pozuelo, Felipe (2003) Fotogrametría analítica; Universidad Politécnica de Catalunya, 
2003 
 
Lerma García, José Luis  (2002) Fotogrametría moderna: analítica y digital; Universidad 
Politécnica, 2002 
 
Zhilin Li, Jun Chen and Emmanuel Baltsavias (2008) Advances in photogrammetry, remote 
sensing, and spatial information; 2008 ISPRS Congress Book 
 
 
Web: 
 
http://www.icc.es/   Última consulta realizada 20/05/2014 
 
http://copter.ardupilot.com/  Última consulta realizada 10/04/2014 
 
http://diydrones.com/forum/topics/arducopter-3-1-released  Última consulta realizada  
25/04/2014 
 
http://www.ign.es/ign/resources/acercaDe/aig/A2.pdf Ultima consulta realizada 20/05/2014 
 
http://www.sunearthtools.com/ Última consulta realizada 14/05/2014 
 
 
Manuales: 
 
Image Master Instruction manual  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotogrametría usando plataforma aérea UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 52
15 ANEXOS 
 
15.1.1 Reseñas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mapa de la zona Accés / Croquis de la zona
Ubicació del vèrtex
286123001
391.183
49.347
341.836
418490.825
4589321.726
0.99968176
Sant Cugat del Vallès
Vallès Occidental
Barcelona
286-123
36-160420
0.050
0.030
0.070
ETRS89/00Codi ICC:
Xarxa:
Data de construcció:
Província:
Comarca:
Municipi:
Full MTN50 (SQ/CCFF):
Full MTN5 (CCFF):
Data d'última revisió:
Sistema de referència:
Longitud
Latitud
Cota el·lipsoïdal (h):
Cota ortomètrica (H):
X Projectada (X):
Y Projectada (Y):
Factor d'escala (K):
UTM
EGM08D595
0.030
m
m
m
m
σ:
σ:
m
m
Informació general
0.00130
0.00097
σ:
σ:(φ):
σ:
σ:
m
m
''
''
Convergència quadrícula (ω):
Coordenades
Model de geoide: N: m
Projecció: Fus 31 NHemisferi
2º 1' 26.91413''(λ):
41º 27' 4.82878''
0º -38' 45.73355''
Referència de les cotes:
XU, ROI
Estat de conservació del vèrtex
E
N
Altura del pilar geodèsic: m
Té coordenades en ED50 (icc20060): Sí
ftp://geofons.icc.cat/coordenades/XU/ED50/icc20060.zip Versió de la fitxa: 20130.131210
/
Descripció:
Fotografia
1.185
FITXA DE SENYAL GEODÈSIC
N/A
N/A
Pilar cilíndric de formigó de 0,3 metres de 
diàmetre i 1,185 metres d'alçada. El pilar 
està situat sobre una base quadrada de 
formigó, l'alçada d'aquesta és de 0,2 
metres i de 1m x 1m d'amplada.
Des de Papiol, sortint del poble en direcció nord-est pel carrer on hi ha el cinema Florida. Aquest carrer continua per una pista que passa per dues 
Ceràmiques, la segona entre munts de maons. Més endavant el camí es creua amb una línia elèctrica, quedant el pal en el marge dret del camí. Se 
segueix recte fins arribar a l'Ermita de la Salut. Des d'aquí, per la carretera a Valldoreix i en arribar a un pal elèctric que hi ha a la dreta, se segueix 
pel camí que té una cadena que es troba a mà esquerra, fins arribar a un dipòsit d'aigua, on es deixa el vehicle. A peu, per una senda, es puja fins al 
vèrtex Puig Madrona en 5 minuts. NOTA: La clau de la cadena la té el propietari del terreny on està el vèrtex.
BP
Mapa de la zona Accés / Croquis de la zona
Ubicació del vèrtex
286120015
269.282
49.345
219.937
421724.476
4594870.452
0.99967540
Sant Cugat del Vallès
Vallès Occidental
Barcelona
286-120
36-150392
0.050
0.030
0.070
ETRS89/00Codi ICC:
Xarxa:
Data de construcció:
Província:
Comarca:
Municipi:
Full MTN50 (SQ/CCFF):
Full MTN5 (CCFF):
Data d'última revisió:
Sistema de referència:
Longitud
Latitud
Cota el·lipsoïdal (h):
Cota ortomètrica (H):
X Projectada (X):
Y Projectada (Y):
Factor d'escala (K):
UTM
EGM08D595
0.030
m
m
m
m
σ:
σ:
m
m
Informació general
0.00130
0.00097
σ:
σ:(φ):
σ:
σ:
m
m
''
''
Convergència quadrícula (ω):
Coordenades
Model de geoide: N: m
Projecció: Fus 31 NHemisferi
2º 3' 43.67519''(λ):
41º 30' 5.89176''
0º -37' 17.40610''
Referència de les cotes:
XU
Estat de conservació del vèrtex
E
N
Altura del pilar geodèsic: m
Té coordenades en ED50 (icc20060): Sí
ftp://geofons.icc.cat/fitxes/XU/ED50/286120015.pdf Versió de la fitxa: 20130.131210
/
Descripció:
Fotografia
0.000
FITXA DE SENYAL GEODÈSIC
01/01/1996
N/A
Fita de formigó amb placa de l'ICC 
situada al final nord de la pista 
d'aeromodelisme.
Sortint de l'avinguda Graells al costat de l'escola Japonesa de Barcelona, s'agafa el camí de can Barata fins trobar les instal.lacions d'aeromodelisme.
CSG
Información general
Código de reseña 1
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421730,958 m
Proyeccion (Y) 4594911,579 m
Cota Ortometrica 220,572 m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 1 en 
la esquina interior, de la 
línea blanca que delimita la 
pista. A la derecha si 
miramos al norte
Mapa de la zona Croquis de la zona
Información general
Código de reseña 2
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421717,120 m
Proyeccion (Y) 4594910,963 m
Cota Ortometrica 220,193 m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 2 en 
la esquina interior, de la 
línea blanca que delimita la 
pista. A la izquierda si 
miramos al norte
Mapa de la zona Croquis de la zona
Información general
Código de reseña 3
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421733,818 m
Proyeccion (Y) 4594902,317 m
Cota Ortometrica 220,552 m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 3 en la 
esquina interior del triangulo 
amarillo. Concretamente lado 
que más se alega de la pista
Mapa de la zona Croquis de la zona
Información general
Código de reseña 4
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421734,195 m
Proyeccion (Y) 4594881,579 m
Cota Ortometrica 220,279 m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 4 en la 
esquina interior del de la unión 
de las líneas amarillas. 
Concretamente las líneas que 
se alejan de ella. 
Mapa de la zona Croquis de la zona
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Código de reseña 5
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421734,363 m
Proyeccion (Y) 4594854,897 m
Cota Ortometrica 220,222 m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 5 en la 
esquina interior del de la unión 
de las líneas amarillas. 
Concretamente las líneas que 
se unión en el lateral de la pista 
y se alejan de ella.
Mapa de la zona Croquis de la zona
Información general
Código de reseña 6
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421738,879 m
Proyeccion (Y) 4594795,791 m
Cota Ortometrica 219,843 m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 6 en la 
esquina exterior   de la union 
entre el pavimento amarillo con 
el pavimento verde.
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Código de reseña 7
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421730,158 m
Proyeccion (Y) 4594756,460 m
Cota Ortometrica 219,699 m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 7 en 
rectángulo que señaliza el fin de 
pista. Concretamente el 
rectángulo que se encuentra 
más al exterior, queda a la 
izquierda mirando al sud. 
Esquina inferior izquierda, 
interior de pista
Mapa de la zona Croquis de la zona
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Código de reseña 8
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421716,837 m
Proyeccion (Y) 4594756,659 m
Cota Ortometrica 219,150 m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 8 en 
rectángulo que señaliza el fin de 
pista. Concretamente el 
rectángulo que se encuentra 
más al exterior, queda a la 
derecha mirando al sud. 
Esquina inferior derecha, interior 
de pista
Mapa de la zona Croquis de la zona
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Código de reseña 9
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421749,995 m
Proyeccion (Y) 4594755,512 m
Cota Ortometrica 220,815m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 9 en la 
intersección de dos traviesas de 
madera. En la unión de las 
maderas más alejadas de la 
valla.
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Código de reseña 10
Provincia Barcelona
Comarca Valles Occidental
Municipio Sant Cugat del Valles
Lugar Campo de aeromodelismo ARC
Cooredendas
Sistema de referencia ETRS89/00
Proyeccion UTM Uso 31 Hemisferio N
Proyeccion (X) 421717,250 m
Proyeccion (Y) 4594837,374 m
Cota Ortometrica 219,732 m
Anamorfosis 0,9996754
Descripción de punto                                     Fotografía
Encontramos el punto 10 en el 
extremo de una de las líneas 
discontinuas que recorren la 
pista. el punto está ubicado en 
el extremo central de la última 
línea
Mapa de la zona Croquis de la zona
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16.1.1 Plano 3D texturizado del campo de vuelo ARC Sant Cugat 
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